Current loop 0(4) - 20 mA Analyzer by Mládek, Ondřej
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV ELEKTROTECHNOLOGIE 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF ELECTROTECHNOLOGY 
 
 
ANALYZÁTOR PROUDOVÉ SMYČKY 0(4) – 20 mA 
CURRENT LOOP 0(4) – 20 mA ANALYZER 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE   Bc. ONDŘEJ MLÁDEK 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. PETR KAHLE 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2015 
 
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav elektrotechnologie
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Elektrotechnická výroba a management
Student: Bc. Ondřej Mládek ID: 125549
Ročník: 2 Akademický rok: 2014/2015
NÁZEV TÉMATU:
Analyzátor proudové smyčky 0(4) - 20 mA
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s problematikou analyzátorů proudových smyček a snímačů do řídicích systémů.
Prostudujte možnosti zapojení proudové smyčky. Navrhněte, vytvořte a otestujte prototyp zařízení pro
testování proudové smyčky. Seznamte se s problematikou návrhu obvodů a vytipujte vhodnou metodu
vyhodnocování jejich spolehlivosti.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Podle doporučení vedoucího práce.
Termín zadání: 10.2.2015 Termín odevzdání: 28.5.2015
Vedoucí práce: Ing. Petr Kahle
Konzultanti diplomové práce:
doc. Ing. Petr Bača, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
 3 
Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá problematikou proudové smyčky. Jsou zde popsány její 
základní části a možnosti použití. Pro vyvíjený analyzátor je proveden rozbor hlavních 
funkcí. Důraz je kladen na režim zdroje a měření. Tyto funkce jsou klíčové pro 
testování a simulaci proudové smyčky. Dále je popsána sériová komunikační sběrnice 
SPI, která je využita pro přístup k displeji analyzátoru. K vyhodnocování spolehlivosti 
obvodů je vybrána a popsána metoda FMEA. V praktické části je popsán vývoj 
analyzátoru a popis jeho jednotlivých bloků. V poslední části je provedena aplikace 
metody FMEA na vybrané poruchové stavy.  
Klíčová slova 
Proudová smyčka, SPI, FMEA, XTR111, STM32 
Abstract 
The subject of master´s thesis the problematics of current loop. Within the thesis, the 
basic components of current loop and the possibilities of its usage will be described.  
There has also been an analysis made of the crucial functions of analyzer which is 
currently being in the process of development. A focus is put on mode of source and 
measure. The related functions are crucial in terms of testing and simulation of current 
loop. Furthermore, the SPI is described and it will be used to establish access to the 
analyzer´s display. For the purpose of assessment of circuits reliability, the usage of 
method FMEA was chosen. Practical part describes development of the analyzer and its 
parts. In final part of master’s thesis it is application of FMEA method on selected fault 
states. 
Keywords 
Current loop, SPI, FMEA, XTR111, STM32 
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ÚVOD 
Úkolem diplomové práce je seznámení s problematikou proudové smyčky, která je 
hlavním předmětem práce a bude dále hrát důležitou roli v návrhu analyzátoru. 
Proudová smyčka je zde popsána od začátků, které navazovaly na dřívější pneumatické 
systémy, až do dnešní doby a protokol HART. Je zde uveden přehled základních 
zapojení a hlavních částí smyčky. 
V druhé části jsou rozebrány požadované funkce analyzátoru. Jedná se především      
o režim vysílače a přijímače, které jsou hlavním požadavkem pro simulaci obvodu. 
K fungování proudové smyčky jsou využívány pouze dvě svorky, na kterých dochází ke 
změně připojené zátěže. Ta se mění podle připojeného zařízení. Poslední funkce má za 
úkol zjištění typu snímače. Jako funkce využívá speciálního konektoru a zjišťuje, zda je 
připojen snímač typu Sink, nebo Source.    
K vnitřní komunikaci mezi zařízeními v analyzátoru je využíváno komunikace po 
SPI, která je zde podrobně rozebrána. Požadavkům pro vyhodnocování spolehlivosti 
vyhovuje metoda FMEA. 
V praktické části je popsán vývoj analyzéru a jeho firmwaru. Jsou zde rozebrány 
programy, které byly použity pro vytvoření analyzátoru. V hardwarové části jsou 
popsány jednotlivé bloky zajišťující požadované funkce analyzátoru.  
Poslední částí je aplikace metody FMEA na vybraných poruchových stavech 
analyzátoru. Aplikace byla rozdělena pro hardwarovou část a softwarovou část. Pro 
jednotlivé poruchy jsou vytvořeny tabulky, ve kterých dochází zároveň k dokumentaci 
stavů a přijatých opatření. 
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1 PROUDOVÁ SMYČKA  
1.1 Historie 
Počátky proudové smyčky sahají do 50. let 20. století, kdy na scénu přichází 
elektronické řízení. Standard proudové smyčky se ujal a je velmi populární do dnešní 
doby. 
V dřívějších dobách bylo využíváno pneumatické řízení s využitím stlačeného 
vzduchu. To však vyžadovalo výkonné kompresory, které dokázaly pracovat s tlakem 
až 15 psi (Jednotka psi vyjadřuje sílu jedné libry působící na plochu čtverečného palce   
1 psi = 6895 Pa). Na tuto soustavu byly připojeny pneumatické ventily a další přídavná 
zařízení. Využívaný pneumatický signál 3-15 psi byl nahrazen proudovou smyčkou     
4-20 mA. Ta umožňuje již pomocí dvou vodičů přenos informace, která může 
reprezentovat například informace o tlaku, síle, teplotě, rychlosti, času atd. [1] 
1.2 Princip 
Přenos informace pomocí proudového signálu je výhodný z důvodů odolnosti proti 
šumu. Někdy je také využíván rozsah 0-20 mA, který však není tak výhodný. Při 0 mA 
nevíme, jestli signál reprezentuje nulovou hodnotu přenášené veličiny (například 
rychlosti), nebo došlo k přerušení vodiče. Při využití 4 mA jako dolní hranice informace 
je možné touto hodnotou napájet zařízení proudové smyčky a lze detekovat rozpojení 
obvodu. 
1.2.1 Základní části 
Napájení 
Pro napájení je využíváno stejnosměrného zdroje. Pro přenos informace je důležitá 
především velikost proudu. Při využití střídavého proudu by to znamenalo složitější 
vyhodnocování v důsledku měnící se amplitudy signálu. Proudová smyčka je nejčastěji 
napájena 24 V, ale je možné využít i 12 V, 15 V a 36 V.  
 
Obr. 1 Zapojení proudové smyčky. Zleva: Typ II, Typ III, Typ IV. [1] 
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Dle normy ANSI/ISA 50.00.01 jsou možná tři zapojení obvodu. Základní Typ II        
2-vodičové zapojení (Obr. 1) využívá stejné vodiče k napájení a zároveň pro proudovou 
smyčku. Typ III 3-vodičové zapojení (Obr. 1) u kterého je společná zem vysílače i 
přijímače, ale zároveň je vysílač napájen externě pomocí třetího vodiče. Poslední 
zapojení Typ IV je 4-vodičové (Obr. 1). U tohoto zapojení je vedeno zvlášť napájení a 
proudová smyčka. Typ IV umožňuje bezproblémové využití střídavého zdroje pro 
napájení vysílače. [1] 
Přijímač 
Přijímač se může nacházet až ve vzdálenosti stovek metrů od vysílače. Pro 
vyhodnocování proudové smyčky je výhodnější měřit napětí než proud, proto často 
využíváme odporu jako přijímače. Odpor může být reprezentován přímo součástkou, 
nebo vstupním odporem zařízení. Přijímač může být reprezentován pohonem ventilu, 
PLC kartou, regulátorem otáček motoru a množstvím dalších zařízení. Dokonce se 
můžeme setkat s bezdrátovým převodníkem, nebo dalším vysílačem. Přes tuto 
rozmanitost je nejčastěji použit prostý rezistor, na kterém je měřeno napětí. Napětí na 
rezistoru je převedeno na signál, který je dál zpracováván. Velikost napětí lze ovlivnit 
hodnotou použitého odporu. Obvykle volíme hodnotu dle požadavku na napětí, 
například 250 Ω pro 1-5 V a 500 Ω pro 2-10 V. Musíme mít však na mysli, že můžeme 
dosáhnout napětí menších, než je napájení proudové smyčky. 
Přijímač může být aktivní a pasivní. Aktivní má vlastní napájení a není závislý na 
externím zdroji. 
I přes malou citlivost proudové smyčky na šum je pro vysokorychlostní použití vhodné 
zařazení filtračního kondenzátoru, tím je vyhlazen výsledný průběh. [1] 
Vysílač 
Pomocí vysílače je přenášen signál po dvou signálových vodičích. V jedné proudové 
smyčce může být pouze jeden vysílač, který se chová jako proměnný odpor v závislosti 
na vstupním signálu. Zkoumaný signál představující například vzdálenost, sílu, vlhkost, 
průtok, atd. je poměrově převeden na proud 4-20 mA (0-20 mA) a dále přenášen            
k přijímači. Převod signálu je v ideálním případě lineární, často toho lze docílit jen         
s obtížemi a tak se snažíme o linearizaci převodní charakteristiky. Pro 4-20 mA je 
využito posunuté nuly, která reprezentuje 0 %. Dále pak 8 mA odpovídá 25 % až 20 
mA 100 %. Je možné využít obrácenou převodní charakteristiku, kde 4 mA odpovídají 
100 %.  
Častým mylným předpokladem bývá, že vysílač je zdrojem obvodu proudové 
smyčky. Lépe je si vysílač představit jako zátěž napájecího zdroje smyčky, který 
odebírá proud v závislosti na řídicím signálu. [1] 
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Vodiče 
Pomocí vodičů jsou propojeny všechny části obvodu proudové smyčky. Vliv odporu 
vodičů je často zanedbáván, protože na vedení nevzniká úbytek napětí ovlivňující 
funkčnost smyčky. Například vodič s 200 Ωkm-1 způsobí při 200m vedení při 20 mA 
úbytek napětí 0,8 V. Musíme mít na paměti, že součet všech úbytků napětí ve smyčce 
musí být vždy menší, než napětí napájecího zdroje (Obr. 2).  
 
Obr. 2 Úbytky napětí v proudové smyčce. [1] 
1.2.2 Aplikace proudové smyčky 
Proudová smyčka umožňuje připojení různorodých zátěží. Pro připojení se využívá 
stíněných vodičů a to z důvodů redukce šumu, či možných indukovaných proudů. Také 
snižuje vliv přenosu na ostatní zařízení. Přijímač v proudové smyčce reprezentuje 
většinou vstupní karta PLC. Přijímač může být zapojen jako „Source“ to znamená, že na 
kladnou svorku vstupní karty je připojeno napájecí napětí a na zápornou signálový 
vstup připojeného zařízení. Druhou možností je zapojení typu „Sink“, u tohoto zapojení 
je na kladnou svorku zátěže vstupní karty připojen signálový výstup připojeného 
zařízení a na zápornou zem. Pokud je vstupní karta typu Source musí k ní být připojeno 
výstupní zařízení typu Sink a naopak. 
V současné době je obvyklé provozovat více proudových smyček napájených 
z jednoho napájecího zdroje s využitím vícekanálové PLC karty (Obr. 3). [1] 
 
Obr. 3 Proudové smyčky napájené jedním zdrojem. [1] 
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1.2.3 HART  
HART (Highway Addressable Remote Transducer) je protokol, který pomocí 
frekvenční modulace zajišťuje přidanou číslicovou komunikaci. Pro vyhodnocení 
přenášených dat je již nutné využít vyšší systém vyhodnocování jako je například PC     
a různá embedded zařízení. Číslicová komunikace využívá analogového signálu 
proudové smyčky 4 – 20 mA. Přidanou informaci lze využít pro přenos dalších 
informací ze snímačů, jako jsou inicializační parametry a dále například pro kontrolu 
analogové informace. [2] 
Princip  
Využívání HART komunikace přináší i ekonomické výhody, není třeba vést další 
komunikační vodiče. Protokol je především využíván u inteligentních senzorů. 
Jak již bylo řečeno, pro přenos je využíváno frekvenční modulace původního 
analogového signálu. Využívá nižší frekvence 1200 Hz reprezentující log. 1 a vyšší 
frekvenci 2200 Hz pro log. 0. Tato frekvence mívá obvykle amplitudu 0,5 mA a je 
nutné zajistit nulovou střední hodnotu. Pokud by nebyla dodržena, pak bychom vnášely 
přidanou chybu do analogového signálu a snižovali přesnost měření. 
 
Obr. 4 Frekvenční modulace 
Na Obr. 4 je zobrazena ukázka frekvenční modulace na lineárně se zvyšující 
analogový signál, v dolní části jsou zobrazeny bity přenášené modulací. Při využití 
1200 Hz pro log. 1 se dostáváme na přenosovou rychlost 150 byte/s. Pokud využíváme 
přednostně analogový přenos, můžeme zařízení zapojit pouze paralelně. Master zařízení 
si pomocí adresy vybere vždy jen jediné zařízení, s kterým následně komunikuje. [2] 
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2 FUNKCE ANALYZÁTORU 
Analyzátor plní tři hlavní funkce. První dva módy využívají pouze svorky A a B. Na 
těchto svorkách dochází k řízenému připojování různých zátěží a potenciálů dle vybrané 
funkce. Třetí mód slouží pro zjištění typu připojeného snímače. Tento mód využívá 
speciálního konektoru M8 typického pro snímače v oblasti automatizace. Pro řízení 
typu zátěže připojené na svorky je využit mikroprocesor. 
2.1 Režim přijímače – Measure mode 
Režim přijímače simuluje vstupní kartu PLC, nebo například servopohon, u kterého 
je nastavována poloha. V programu je vybrán program přijímače. Program postupně 
zjišťuje, co bylo připojeno na svorky A, B. Postupně jsou připojovány tři různé zátěže.  
Nejdříve je připojen odporový dělič s celkovým odporem 11 KΩ. Některé PLC karty 
(př. Siemens) si nejprve zjistí velikost připojené zátěže. Pokud je vyšší, než mezní 
hodnota (př. 500 Ω) odstaví vysílač proudové smyčky a na svorkách naměříme napájecí 
napětí. Pomocí děliče zjišťujeme, zda je připojena proudová smyčka, nebo byl ke 
svorkám připojen napájecí zdroj. Tímto děličem je zajištěna ochrana analyzéru při 
připojení napěťového zdroje. Pokud je připojen zdroj, tak z těchto měření je dále možné 
přibližně určit jeho vnitřní odpor. Je-li zjištěna přítomnost zdroje, program ukončí práci 
a na displeji zobrazí informační zprávu obsluze. Procedura může pokračovat znovu při 
ručním potvrzení. 
 
Obr. 5 Tester jako přijímač. 
Pokud byla vyloučena možnost připojeného napájecího zdroje, tak je možné dále 
zjišťovat typ zátěže. Předpokládáme aktivní zátěž, proto je mezi svorky připojen měřicí 
odpor 120 Ω (Obr. 5b). Nedostáváme-li procházející proud, je navíc připojeno napájecí 
napětí (Obr. 5a). Posloupnost zátěží je vhodně volena, aby bylo možné dřívější zjištění 
rizikových stavů.   
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Aktivní mód (Obr. 5a) 
Aktivní mód přijímače předpokládá pasivní vysílač proudové smyčky. Na svorku A 
je připojen kladný pól napájecího zdroje 24 V a na svorku B měřicí odpor. Proud 
protékající odporem je převeden na napětí, které je měřeno v AD převodníku 
mikroprocesoru . Změřená hodnota je zobrazena na displeji.  
Pasivní mód (Obr. 5b) 
Pasivní mód přijímače předpokládá aktivní vysílač. Vycházíme z napájení 24 V. 
Svorka A je uzemněna. Svorka B je využita pro měřicí odpor. Opět dochází k převodu 
proudu na napětí, které je vyhodnocováno mikroprocesorem. Zobrazení hodnoty 
probíhá na displeji testeru. 
2.2 Režim vysílače – Source mode 
Druhým režimem testeru je režim simulující výstupní kartu PLC, nebo například 
snímač teploty. Obsluha zvolí, jaký má požadavek na vysílač (aktivní/pasivní). Dále je 
nastaven požadovaný výstupní proud v rozmezí 0-25 mA.  
 
Obr. 6 Tester jako vysílač. 
Pasivní mód (Obr. 6a) 
Při pasivním módu předpokládáme aktivní stranu přijímače. Na svorku A je přiveden 
kladný pól vysílače smyčky, na B jeho výstup. Výstupní proud je zobrazen na displeji. 
Aktivní mód (Obr. 6b) 
Aktivní mód zabezpečuje napájení 24 V proudové smyčky. Záporný pól napájení je 
přiveden na svorku A a na svorku B je vyveden výstup vysílače. I v tomto módu je 
zobrazen výstupní proud zařízení. 
2.3 Kontrola typu snímače - Binary 
Poslední funkcí testeru je kontrola typu připojeného binárního snímače. Připojení 
snímačů probíhá speciálním konektorem, čímž je vyloučeno neúmyslné připojení jiné 
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zátěže. Snímání je provedeno mikroprocesorem pomocí optočlenů, které jsou na 
obrázku (Obr. 7) reprezentovány pomocí diod. 
 
Obr. 7 Princip zjišťování typu snímače. 
Připojíme-li snímač typu Sink, který si můžeme představit jako NPN tranzistor, který  
spíná záporný pól zátěže k zemi a tím dochází k rozsvícení diody D1. Druhou variantou 
je snímač Source. Tento snímač si můžeme představit jako PNP tranzistor spínající 
napájecí napětí ke kladnému pólu zátěže. Tím je rozsvícena dioda D2. 
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3 SPI  
[3] 
3.1 Přehled 
Sériová komunikační sběrnice SPI (Serial Peripheral Interface) je často používaná 
externí sběrnice pro zajištění komunikace dvou a více zařízení. Umožňuje obousměrnou 
synchronní komunikaci mezi MCU (Microcontroller Unit) a ostatními periferními 
zařízeními. Komunikace může být řízena dotazováním se na příznaky, nebo pomocí 
přerušení. 
SPI se vyznačuje různými prvky jako: master/slave režimem, obousměrným režimem 
komunikace, výstupem pro výběr slave zařízení, kontrolou SPI operací během režimu 
wait. 
 
Obr. 8 Blokové schéma SPI. [3] 
Pracovní režimy SPI: 
1. Stop Mode 
Režim stop nesnižuje spotřebu zařízení. Zařízení typu master ukončí veškerou 
probíhající komunikaci, ale po návratu do run módu je v komunikaci 
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pokračováno. Slave zařízení dokončí přenos bytu, aby zůstalo synchronní           
s nadřízeným zařízením. 
2. Wait Mode 
Pomocí speciálního bitu je možné zvolit režim čekání, který se vyznačuje malou 
spotřebou. Pokud je bit nastaven do log. 1 je zvolen režim „spánku“, při 
vynulování bitu je zařízení zpět v základním módu. Při výběru tohoto režimu je 
vypnuto generování hodinového signálu. Zařízení typu master ukončí veškerou 
probíhající komunikaci, ale po návratu do run módu je v komunikaci 
pokračováno. Slave zařízení dokončí přenos bytu, aby zůstalo synchronní           
s nadřízeným zařízením.  
3. Run Mode 
Základní režim fungování. 
3.2 Popis externích signálů 
MOSI (Master Out – Slave In) – Přes tento vývod jsou vysílána data při zařízení 
nastaveném jako Master a přijímána pro zařízení Slave. 
MISO (Master In – Slave Out) – MISO je komplementem signálu MOSI. SPI Master 
data přijímá a Slave odesílá.  ??(Slave select) – Slave select slouží pro výběr zařízení s kterým bude 
komunikováno. Master slouží jako vysílač a slave jako přijímač. 
 SCK (Serial Clock) – hodnový signál pro synchronizaci komunikace. 
3.3 Využívané registry 
Pro svou činnost využívá SPI pět hlavních 8 bitových registrů. Důležité bity jsou 
níže popsány. Neuvedené bity jsou rezervovány pro interní použití. 
3.3.1.1 SPI řídicí registr 1 
Bit 0 – LSBFE (LSB First Enable) určuje pořadí přenášených bitů. Nemění však 
pozici bitů v datovém registru. Pokud je v nule začíná se přenosem nejvýznamnějšího 
bitu. Přepsání bitu u zařízení Master je přerušena komunikace a zařízení je dále nečinné. 
Bit 1 – SSOE (Slave Select Output Enabled) je povolen pouze v Master zařízení při 
nastaveném bitu MODFEN. Přepsání bitu u zařízení přeruší komunikaci a zařízení je 
dále nečinné. 
Bit 2 – CPHA (SPI Clock Phase Bit) nastavuje typ hodin. Vzorkování lze nastavit na 
sudé či liché hrany SPI hodinového signálu. Přepsání v Master zařízení opět přeruší 
komunikaci a zařízení je nečinné. 
Bit 3 – CPOL (SPI Clock Polarity Bit). Polarita hodinového signálu. Zařízení spolu 
komunikující musí mít nastavenou stejnou polaritu. Pokud je bit nastaven, tak při 
nečinnosti je signál SCK na úrovni high. Přepsání během komunikace dále zapříčiňuje 
nečinnost.   
Bit 4 – MSTR (SPI Master/Slave Mode Select Bit). Bit určující režim zařízení.  
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Bit 5 – SPTIE (SPI Transmit Interrupt Enable) povoluje požadavky na přerušení při 
nastaveném SPTEF bitu. Při nastavení SPTIE je povoleno přerušení SPTEF.  
Bit 6 – SPE (SPI System Enable Bit) je základní bit umožňující funkci SPI zařízení. 
Pokud je nastaven do log. 1 je umožněna normální funkce pinů. V opačném případě 
jsou resetovány stavové registry a je nastaven úsporný režim zařízení.  
Bit 7 – SPIE (SPI Interrupt Enable Bit) povoluje SPI přerušení při nastaveném 
příznaku. 
3.3.1.2 SPI řídící registr 2 
Bit 0 – SPC0 (Seriál Pin Control Bit 0) umožňuje obousměrnou konfiguraci SPI 
signálů a změna bitu při komunikaci je příčinou nečinnosti zařízení. 
Bit 1 – SPISWAI (SPI Stop in Wait Mode Bit). Při nastavení bitu je v režimu čekání 
zastaveno generování hodinového signálu. 
Bit 3 – BIDIROE (Output enable in the Bidirectional mode of operation) kontroluje 
výstupní zásobník MISO a MOSI signálů při obousměrné komunikaci.  
Bit 4 – MODFEN (Mode Fault Enable Bit) umožňuje ovládání detekce chyb. Pokud 
není bit nastaven, tak signál  není SPI využíván. 
3.3.1.3 Registr přenosové rychlosti 
Pomocí 6 bitů (SPPR0-2, SPR0-2) tohoto 8-bitového registru je možné nastavit 
přenosovou rychlost v rozmezí 12.21 kHz až 12.5 MHz. Zbylé dva bity jsou vyhrazeny 
interním účelům. 
3.3.1.4 Stavový registr 
Bit 4 – MODF (Mode Fault Flag) je nastaven do log. 1 pokud zařízení Master má 
signál  na úrovni low a je povolena detekce chyb. Bit je nulován automaticky při čtení 
stavového registru následovaného zápisem do řídicího registru 1. 
Bit 5 – SPTEF (SPI Transmit Empty Interrupt Flag) slouží ke zjišťení, zda je datový 
registr prázdný. Pro nulování bitu a přenos dat do přenosového datového registru je 
nutné čtení příznakového registru s SPTEF=1 následované zapsáním do SPI datového 
registru. 
Bit 7 – SPIF (SPIF Interrupt Flag) je bit potvrzující přijetí nových dat. Pokud není 
nastaven, tak nebyl dokončen přenos. Bit je také nulován při čtení stavového registru.  
3.3.1.5   Datový registr 
Je vstupní a zároveň výstupní registr pro data. Pro zařízení Master jsou zapsaná data 
odeslána ihned po dokončení předešlého přenosu. Příznak SPTEF signalizuje 
připravenost k přijetí nových dat. Číst lze data kdykoli mezi nastavením SPIF příznaku 
a dalším přenosem. 
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3.4 Funkční popis 
Základní částí SPI je datový registr. Jak na straně master, tak i slave je tvořen 8-bity. 
Tyto dva registry jsou spojeny signály MOSI a MISO a dohromady tvoří distribuovaný 
16-bitový registr. Při komunikaci jsou bity postupně přesunuty v závislosti na 
hodinovém signálu. Čtení i zápis probíhá zároveň, každý posun registrů přesune 
nejvýznamnější bit z obou 8-bitových registrů na nejméně významné místo druhého 
registru (nebo naopak v závislosti na nastavení formátu komunikace LSB/MSB).  
3.4.1 Master mode 
Master režim je možné nastavit uvedením bitu MSTR do log. 1. Pouze Master 
zařízení může zahájit přenos dat. Data jsou postupně odeslána pomocí MOSI signálu 
v závislosti na hodinovém signálu. Rychlost přenosu je určena bity SPPR a SPR. Pin 
SCK je výstupem hodinového signálu SPI komunikace. 
Signály pro sériový výstup dat (MOSI) a sériový vstup dat (MISO) se řídí dle bitů 
SPC0 a BIDIROE. 
Nastavení bitů MODFEN a SSOE je uveden pin signálu  uveden do výstupního 
nastavení. Při vysílání je signál  na nízké úrovni. Ukončením vysílání je signál 
nastaven na svou horní úroveň a tím je indikována nečinnost master zařízení. Není-li 
nastaven bit SSOE je  signál vstupní a detekuje chybové stavy. Nízká úroveň signálu 
v tomto stavu signalizuje stav kdy se jiné master zařízení snaží řídit signály MOSI         
a SCK. Výsledkem je okamžité přepnutí zařízení do slave módu. Výsledkem je 
zakázaní všech výstupních signálů a nastavení hodinového signálu, MISO a MOSI 
signálu pro vstup. Nastane-li chybový stav při probíhající komunikaci, je komunikace 
přerušena a je vynucen stav nečinnosti zařízení. Slave zařízení toto nemůže detekovat, 
proto je nutné zajistit, aby master zařídil nastavení tohoto zařízení do klidového stavu. 
3.4.2  Slave mode 
Slave mód je nastaven vynulováním MSTR bitu v prvním řídicím registru. Pin 
hodinového signálu je nastaven jako vstupní. Signály pro sériový výstup dat (MOSI) a 
sériový vstup dat (MISO) se řídí dle bitů SPC0 a BIDIROE z druhého řídicího registru. 
  je nastaven jako vstupní. Před zahájením přenosu dat musí být nastavena nízká 
úroveň tohoto signálu a musí tak zůstat dokud není ukončen přenos dat. Při nastavení 
horní úrovně signálu je zařízení uvedeno do klidového stavu.  také řídí sériový výstup 
dat, při nastavení horní úrovně signálu je pin pro výstup dat ve stavu vysoké impedance 
a není brán ohled na hodinový signál. Pokud tomu tak není, nastává přenos prvního bitu 
z SPI datového registru. Některá zařízení jsou schopna pouze přijímat data a nemají 
vývod pro datový výstup. 
Dokud nevysílá více jak jedno slave zařízení výstupní data, je možné přijímat stejné 
vysílání ve více slave zařízeních. 
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Při nenastaveném CPHA bitu v prvním kontrolním registru dochází u lichých hran 
hodinového signálu k zachytávání datového vstupu. Sudé hrany zajišťují přesun 
zachyceného bitu do záchytného registru a jeho další posun z LSB nebo MSB dle 
nastaveného LSBFE bitu. Při nastavení CPHA bitu je funkčnost sudých a lichých hran 
hodinového signálu prohozena. Pohyb v záchytném registru je opět řízen LSBFE bitem. 
Po osmi posunutích jsou data přesunuta do datového registru. Toto je potvrzeno 
nastavením příznaku SPIF ve stavovém registru. Změna bitů CPOL, CPHA, SSOE, 
LSBFE, MODFEN, SPC0 a BIDIROE při nastaveném SPC0 bitu ve slave módu přeruší 
probíhající přenos, proto je nutné se těmto změnám vyvarovat. 
3.4.3   Formáty přenosu 
Během SPI komunikace dochází k současnému přenosu vstupních a výstupních dat. 
Pomocí hodinového signálu dochází k synchronizaci posunu v registrech a vzorkování 
dvou datových linek.   umožňuje výběr slave zařízení. Pokud není zařízení vybráno, 
tak nedochází k interakci s SPI sběrnicí. U master zařízení lze signál  využít 
k signalizaci více master připojení na sběrnici. 
 
Obr. 9 SPI – blokový diagram komunikace. [3] 
3.4.3.1 Fáze a polarita hodinového signálu 
Pomocí dvou bitů prvního SPI řídicího registru vybíráme druh komunikace sběrnice. 
Bitem CPOL je určena polarita hodinového signálu. Můžeme určit, zda je v nečinnosti 
signál na horní/dolní (1/0) úrovni vysílání. Druhým bitem je CPHA určující fázi. Pro 
komunikaci mezi master a slave zařízením je nutné identické nastavení komunikace 
těchto zařízení. Je však možné pro různá slave zařízení měnit typ komunikace na 
sběrnici. 
3.4.3.2 CPHA = 0 
Již při první hraně hodinového signálu dochází k přenosu prvního bitu z master do 
slave zařízení a naopak. Některá zařízení umožňují přístup k prvnímu bitu slave zařízení 
hned od vybrání signálem .  
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První hranou hodinového signálu je zároveň přenesen první bit u obou datových 
signálů. Po půl periodě hodinového signálu při druhé hraně dochází k posunu zachycené 
hodnoty dále k LSB či MSB v závislosti na LSBFE bitu. Toto se dále opakuje i pro 
ostatní bity. Data jsou přesouvána sériově do SPI posuvného registru a následně po 
přijmutí posledního bitu paralelně přenesena do datového registru. 
Po ukončení přenosu jsou data z datového registru master zařízení v datovém registru 
slave zařízení a naopak. Nastavený příznak SPIF dále signalizuje dokončený přenos. 
3.4.3.3 CPHA = 1 
Pro některá zařízení je zapotřebí přivedení první hrany hodinového signálu, aby bylo 
možné zahájit datový přenos. Druhou hranou dochází k přenosu dat. Tento typ přenosu 
je vybrán nastavením bitu CPHA na začátku přenosového cyklu.  
První hrana hodinového signálu tedy zajistí pro zařízení slave přenos prvního bitu do 
master zařízení. Po polovině periody přijde druhá hrana signálu, při které dochází 
k zachycení přenášených dat. Třetí hranou hodinového signálu dochází k posunutí dat 
záchytného registru. Tento proces se dále opakuje pro každých 8 bitů.  
Obr. 10 Časový diagram komunikace. [3] 
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3.4.4 Přenosová rychlost 
Přenosová rychlost komunikace závisí na nastavení 6 bitů v registru přenosové 
rychlosti. Pokud jsou všechny tyto bity nulové je dělící poměr roven dvěma.  
Bity SPR2 až SPR0 určují dělící poměr hodinového signálu a bity SPPR2 až SPPR0 
kolikrát je tento poměr násoben. Například pro SPR bity v hodnotách 001 a SPPR 
bitech 000 je dělící poměr čtyři. Změnou SPR bitů na 010 zvýší se poměr dvakrát na 
osm. Nastavením SPPR bitů do hodnot 001 je násoben dělicí koeficient dvakrát a tak 
dále. Pro vysvětlení jsou v Tab. 1 Rychlost SPI přenosu uvedeny příklady frekvencí pro 
přenos při základním signálu 25 MHz. 
Generátor přenosové rychlosti je aktivní pouze při výskytu přenosu v master 
zařízení. V ostatních případech je deaktivován pro snížení spotřeby zařízení. 
 
SPPR2             SPPR1                                SPPR0   SPR2      SPR1    SPR0    Dělitel  Frekvence  
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [Hz] 
  0     0   0   0   0   1    4 6.250·106 
  0     0   0   0   1   0    8 3.125·106 
  0     0   0   0   1   1   16 1.563·106 
  1     1   1   1   0   1  512 48.83·103 
  1     1   1   1   1   0 1024 24.41·103 
  1     1   1   1   1   1 2048 12.210·103 
Tab. 1 Rychlost SPI přenosu. [3] 
3.4.5  Speciální vlastnosti 
3.4.5.1 ?? výstup 
Automaticky dochází k nastavení nízké úrovni signálu  při výběru externího 
zařízení a vysoké úrovni při nečinnosti zařízení. Při povolení výstupu dochází 
k zakázání módu poruch. Toto je nutné vzít v úvahu při zapojení s více master 
zařízeními, kde nedochází k detekci kolize master zařízení.   
3.4.5.2 Mód obousměrné komunikace (MOMI, SISO) 
Nastavení je možné bitem SPC0 v druhém řídicím registru. Tento druh komunikace 
využívá pouze jeden pin. Z pinu MOSI se stane MOMI a MISO pin je změněn na SISO. 
Výsledný přenos dále závisí na bitu BIDIROE, který určuje vstup (výstup) pro dané 
zařízení. 
Hodinový signál je zde jako výstupní pro master zařízení a vstupní pro slave 
zařízení.  signál je vždy jako vstupní u slave zařízení, pro master se mění. 
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3.4.5.3 Chybový stav 
  vstupní signál master zařízení je nastaven na nízkou úroveň pokud je na sběrnici 
více něž jedno master zařízení, které se snaží zároveň řídit hodinový a MOSI signál. Při 
běžné činnosti není chybový stav povolen. Povolení je možné nastavením MODFEN 
bitu, dále je pak automaticky nastavován MODF bit při výskytu chyby. 
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4 FMEA  
FMEA (Fault Mode and Effect Analysis) je analýza poruchových stavů a jejich 
následků. Metoda využívá logické indukce pro zjištění následků pro celý systém 
z poruch jednotlivých klasifikovaných částí. Nasazení je vhodné pro systémy, které lze 
rozdělit na menší části. Hojně se využívá při návrhu výrobního procesu nového 
výrobku, zde je snaha o identifikaci všech možných poruch. Identifikují se možné 
příčiny a jejich následky, to má dopad na další úpravy procesu a požadavky ze strany 
zákazníka. Potencionální poruchy je pak možné částečně eliminovat preventivními 
opatřeními.  
Metoda FMEA je navržena jako týmová metoda. Aplikace jedním zaměstnancem 
může být komplikovanější, protože mu mohou chybět pohledy z dalších oblastí, které 
jsou uplatňovány při výrobním procesu. Po odhalení poruch by mělo následovat jejich 
systematické odstraňování. Úspěšnost metody se odvíjí také od dalšího postupu, který 
zahrnuje vymezení pravomocí, odpovědností a zdrojů. Tuto metodu můžeme zařadit do 
nástrojů managementu jakosti. Je jednou z nejpoužívanějších kvantitativních metod 
analýzy bezporuchovosti. V současné době je vyžadována od zákazníků pro zajištění 
nepřetržitého zlepšování výrobního procesu. [4] 
4.1 Základní princip metody FMEA 
Podstatou je postupný rozbor vývoje výrobku (návrh, konstrukce, výrobní proces). 
Zde se zkoumají potencionální poruchy materiálu, součástek, strojů, výrobních 
technologií, atd. a metody pronikání těchto poruch na vyšší úroveň systému. Potenciální 
poruchy se zjišťují a analyzují v průběhu celého výrobního cyklu a přizpůsobují se jim 
následné kroky při vývoji. 
Výsledkem je soupis zjištěných poruch v návaznosti na jejich příčiny a možné 
důsledky. Z těchto výsledků jsou navrhovány systematické kroky (protiopatření), které 
mají za cíl eliminovat, či přímo vyloučit některé poruchy vyskytující se v procesu. 
Úkolem těchto kroků je snížení celkových nákladů vývoje produktu. Snížení nákladů se 
může projevit nižším počtem hodin vývojových pracovníků pracujících na výrobku, 
menším počtem reklamací, ale i třeba delší životností výrobku. [4] 
4.2 Způsoby aplikace  
Prvním krokem, je nasazení analýzy do procesu návrhu a vývoje výrobku. Zde 
dochází k odhalování potencionálních poruch na základě praktických znalostí vývojářů 
a konstruktérů. V této oblasti nasazení dochází ke změně návrhu výsledného výrobku. 
 Dále dochází k aplikaci v procesu výroby. Je proveden rozbor výrobní technologie    
a jejích dílčích částí. U těchto částí je zjišťováno, která místa znamenají možná rizika 
pro výrobek. Rizika spočívají například v různých mechanických poškozeních a špatné 
montáži. Výsledkem je technologická změna ve výrobní technologii, použitého 
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materiálu, součásti, nebo i celé výrobní technologie. Tato fáze by měla navazovat na 
návrhovou FMEA analýzu. 
Kombinací předchozích dvou typů a jejich komplexnějším provázáním vzniká 
poslední možná aplikace a to systémové pojetí FMEA analýzy. Systémové pojetí se 
hlouběji zabývá hlavními prvky ovlivňujícími výrobek (člověk, materiál, stroj, 
prostředí).  
Aplikace metody se rozšiřuje spolu s tlakem na vyšší spolehlivost výrobků. Výrobci 
tlačí na své subdodavatele, což je znát především v automobilovém průmyslu. [4] 
4.2.1 Obecný postup aplikace  
Provádění spočívá ve vyplňování tabulek FMEA, tím je zajištěna dokumentace 
postupu. Aplikace je prováděna v několika krocích 
1. Všeobecná identifikace – Do prvních kolonek je zjištěn typ procesu (výrobku), 
kusový identifikátor, čas a datum kontroly, zodpovědná osoba, identifikace 
tabulky, případně dodavatel, atd. 
2. Identifikace poruch – Zde jsou zaznamenány všechny možné zjištěné poruchy, 
jejich příčiny, projevy a důsledky. U poruch je zaznamenáno i místo výskytu. 
3. Hodnocení stavu – Pomocí rizikového čísla, které vyjadřuje míru rizika              
k prioritě, dojde k ohodnocení. Rizikové číslo vypočteme jako součin výskytu, 
závažnosti a odhalitelnosti. Výskyt určuje četnost výskytu poruchy. Závažnost 
zhodnocuje případné následky. Odhalitelnost značí rychlost a snadnost nalezení 
poruchy. Bodování každého faktoru bývá od 1 do 10, kde vyšší hodnota značí 
závažnější stav. Například u auta, pro odhalitelnost to může být porucha 
reprezentující vadnou elektronickou součástku a lze ji odhalit jen velmi obtížně. 
Pokud porucha této součástky může zapříčinit nepojízdnost, dokonce riziko 
nehody, tak poruchu ohodnotíme nejvyšším počtem bodů. 
4. Zpětná vazba – Návrh změn pro eliminaci zjištěných poruch. Návrh termínů pro 
změny a rozdělení zodpovědnosti. 
5. Opětovná analýza -  Bod č. 2 je proveden znovu a je sledován následek zásahu 
na výrobek. 
Použití metody FMEA je vhodné pro nové výrobky a postupy výroby. Při práci 
vycházíme z praktických znalostí a hojně využíváme týmovou spolupráci. Pro 
opakované použití je vhodné nasazení počítačové podpory, která dále zefektivňuje        
a zrychluje celý proces. [4] 
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5 PRAKTICKÝ NÁVRH 
Praktická část práce je rozdělena do tří hlavních částí. První část je věnována 
vytváření softwarových podkladů pro analyzér. Dále je popsána funkčnost jednotlivých 
logických bloků. Poslední část je zaměřena na vývoj firmwaru.  
5.1 Vývoj analyzéru 
5.1.1 Eagle  
Eagle je rozšířený software pro vytváření desek plošných spojů. Je hojně využívaný, 
ale ve srovnání s podobnými programy jako například PADS a OrCAD je drobnějším 
programem. Neobsahuje různé vymoženosti, které by zrychlily výsledný návrh. 
Například hromadné editování všech součástek projektu. Také ovládání jednotlivých 
návrhových příkazů je více „klikací“. Každý důležitý příkaz má ikonu přímo na liště a 
nelze tyto příkazy jednoduše sloučit. I přesto byl Eagle vybrán a zcela vyhovuje pro 
dané využití, jeho ovládání je velmi intuitivní a logické. 
V první částí návrhu bylo vytvořeno obvodové schéma. Pro správu a zálohu 
předchozích verzí je použito razítko využívající globálních atributů. Je vhodné využít 
těchto atributů i u malých projektů, protože umožňují snadnou správu projektu a 
orientaci. Globální atributy uvozuje znak „>“ a je možné jejich změna v celém projektu 
pouze jedním přepsáním. Toto lze provést v menu: Edit->Global_Attributes… ,kde 
přidáme název globálního atributu a jeho hodnotu v celém projektu.  Poté již nemusíme 
mít starost, jestli jsme přepsali danou hodnotu ve všech místech projektu. Dále byly 
využity atributy jednotlivých součástek. Využívá se především dodavatel a objednací 
číslo součástky. Z těchto údajů je možná identifikace součástky při využití pouze 
schématu a není potřeba dalších materiálů. 
Obvodové schéma bylo rozděleno do dvou stran. První strana obsahuje základní 
informace o projektu, jako je název, autor, revize, atd. aby byla možná rychlá orientace 
v projektech. Druhá strana již obsahuje schémata. Především se jedná o mikroprocesor 
STM32F072RBT6 v LQFP64 pouzdru, který splňuje základní podmínky pro návrh 
analyzátoru. Dále je zde umístěn napájecí obvod analyzátoru. Nabíjení je 
zprostředkováno USB kabelem. Ten slouží pouze pro napájení a nabíjení interní lithiové 
baterie, proto nejsou využity datové vývody. Poslední částí stránky jsou ovládací prvky 
a další vývody analyzéru, jako je například připojení baterie a konektor pro 
programování MCU. Prozatím není předpokládaná vzdálená komunikace analyzátoru 
s nadřazeným systémem, ale pokud by bylo zapotřebí  při dalším vývoji, tak je se 
vzdálenou komunikací počítáno hardwarově vyvedením příslušných pinů. Poslední 
strana schémat obsahuje zapojení displeje EADOGM163, zdroje 24V, proudového 
zdroje a kombinační logiky pro zapojení hlavních svorek analyzátoru. Logika zahrnuje 
především programové spínání jednotlivých pinů ke svorkám. 
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Z obvodových schémat dále vychází návrh desky plošných spojů. Velikost a tvar 
desky je omezen velikostí vytipovaného boxu. Prototyp byl zamýšlen vytvořit na 2-
vrstvé desce, ale nakonec byla vytvořena 1-vrstvá deska s drátovými propojkami na 
druhé straně. Při návrhu jsou upřednostňovány SMD součástky i díky jejich jednodušší 
manipulaci při osazování desky. Na vrchní straně desky se nachází pouze tlačítko pro 
zapnutí/vypnutí, rotační ovládací tlačítko, LED indikace  a displej. Displej je umístěn 
spolu s konektorem pro baterii na širší straně desky, pod ním je místo pro baterii. 
Konektory pro externí připojení jsou všechny umístěny na užší straně desky.  
5.1.2 STM32CubeMX 
STM32CubeMX je vývojářský software, který je určen pro zrychlení prvotní 
inicializace jednotlivých částí mikroprocesoru. Využívá propojení grafického rozhraní 
s knihovnami výrobků STMicroelectronics. Po výběru procesoru se objeví jeho grafické 
znázornění (Obr. 11), u kterého je možné vybrat jednotlivým pinům předdefinované 
funkce a uživatelské názvy. Tato funkčnost zamezuje přiřazení funkce, kterou pin 
neposkytuje, a zároveň vidíme soupis všech periferií na bočním panelu. Zde jsou 
zvýrazněny vybrané bloky a zároveň blokované části procesoru. Například 
nakonfiguruje-li se pin zabezpečující příjem pro 2. sériové rozhraní jako digitální 
vstupní port, dochází k automatickému zablokování tohoto rozhraní. Zablokování se 
projeví změnou ikony periferie a zčervenáním názvu. 
 
Obr. 11 Rozložení pinů analyzátoru. 
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 STM32CubeMX dále umožňuje nastavení hodin procesoru v přehledném blokovém 
schématu, detailní konfiguraci všech vybraných periferií a odhad spotřeby procesoru. 
Je-li vše nastaveno, tak je program schopen vygenerovat projekt pro různé druhy 
vývojových prostředí. Tento projekt zahrnuje vytvoření výchozí strukturu rozdělení 
projektu, inicializaci vybraných periferií a vytvoření dalších konfiguračních souborů. 
Jednou z možností je automatická konfigurace prázdných pinů na analogové, pro 
snížení spotřeby mikroprocesoru. 
V prvopočátku vývoje firmwaru byl použit takto generovaný projekt, ale při dalším 
vývoji bylo od automaticky generovaného projektu upuštěno. Automatický výstup 
zahrnoval předem danou strukturu rozdělení a nedokonalou inicializaci některých 
periferií. STM32CubeMX slouží ve výsledném projektu pouze pro kontrolu 
definovaných pinů a pro snazší změny rozložení použitých vývodů při provádění úprav 
desky plošných spoj.  
5.1.3 Keil 
Pro vývoj firmwaru byl použit software Keil MDK-ARM. Pro jednodušší projekty je 
zdarma přístupná verze Lite, která je plně funkční a je omezena pouze velikostí 
zdrojového kódu na 32 kB. Pro analyzér byl vytvořen projekt rozdělený do čtyř částí. 
Hlavní částí je vytvářená aplikace, ve které jsou uživatelem vytvářené soubory. Ta je 
složena z hlavní části main a zvláštních knihoven pro displej, stavový automat, analyzér 
a rutiny přerušení. Další dvě části jsou konfigurační, jednak zdrojový soubor pro přístup 
k periferiím a dále vektorová tabulka daného procesoru. Poslední částí jsou knihovny od 
STMicroelectronics, které vytvářejí rozhraní pro jednodušší ovládání periferií.  
Každá periferie má vlastní knihovnu, ať se již jedná o vstupně/výstupní piny, nebo 
sériovou komunikaci. Vezmeme-li například část pro AD převodník, která obsahuje 
definování několika struktur obsahující informace o daném převodníku (kanál, rozlišení, 
využití DMA, zarovnání, …), výčtové typy stavů, konstanty a především funkce 
zabezpečující fungování.  Pro konfiguraci a využití převodníku pak již stačí volat 
funkce s danými parametry.  
Využití těchto knihoven zefektivňuje vývoj firmwaru. Tyto knihovny není vhodné 
měnit, pokud je problém možné řešit jinak. Pro zajištění funkčnosti projektu jsou 
všechny zdrojové soubory součástí projektu, každý projekt má svoji složku se všemi 
knihovnami. Tímto je zajištěna dlouhodobá funkčnost, změnou v knihovně nezměníme 
funkčnost dalších projektů. 
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5.2 Hardwarová část 
5.2.1 MCU 
Pro analyzér byl vybrán mikroprocesor STM32F072RBT6 řad F0, který splňuje 
potřebnou funkčnost jako většina modelů této řady, ale navíc je součástí kitu Discovery, 
který je možné využít pro vývoj firmwaru a testování. Mikroprocesor obsahuje plně 
dostačující interní 8 MHz oscilátor, 51 I/O pinů, interní 16-kanálový AD převodník, 
přímá přístup do paměti, interní 2-kanálový DA převodník, časovače a rozhraní pro SPI 
komunikaci.  
Mikroprocesor je umístěn na spodní straně desky, spolu s ním jsou co nejblíže 
umístěny kondenzátory zajišťující odrušení. Externí reset je připojen přes  pull-up 
rezistor a navíc vyveden ke konektoru pro externí programování. Napájení je 
zabezpečeno regulátorem napětí MCP1703T s fixní výstupní hodnotou 3,3V. [7] 
5.2.2 Zdroj 24V  
Pro návrh napájecího zdroje proudové smyčky byl vybrán obvod MC34063AB. 
Tento obvod je primárně určen jako řídicí část DC/DC měniče. K vytvoření měniče je 
dále zapotřebí pouze několik dalších externích součástek, například výstupní napětí je 
možné nastavit pomocí dvou odporů. Obvod lze použít jako zvyšující, snižující měnič   
a také pro vytvoření záporného potenciálu. 
Obvod byl vybrán s ohledem na požadavek vstupního napětí z lithiové baterie             
o hodnotě 3.7 V a malý klidový proud 2.5 mA jelikož analyzér má být schopen pracovat 
i bez externího napájení. [5] Ostatní parametry nejsou pro využití v dané aplikaci 
kritické. 
 
Obr. 12 DC/DC měnič. [5]  
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Výpočet měniče vychází ze zvolených počátečních hodnot VIN=3.7 V, VOUT=24 V, 
IOUT=200 mA a ostatních parametrů jako jsou například úbytky napětí na výstupu.  
 
C1=
Ioutton
Vripple
=
0.2*43.6*10
-6
0.1
=87.2 μF =>100 μF(5.1)
VOUT=1.25 ?1+ R2
R1
?   => R2
R1
=
VOUT
1.25
-1=
24
1.25
? ?=18.2  (5.3)
=>R1=2.2 KΩR2=47 KΩ (5.4) 
Výsledná kapacita kondenzátoru C1 byla zvýšena oproti vypočtené hodnotě na       
220 μF z důvodů filtrace. Také hodnota cívky byla zvýšena, aby nedošlo k přesycení 
cívky. Pro dělič určující výstupní napětí byly zvoleny odpory 2.2 KΩ a 47 KΩ.  
5.2.3 Vysílač proudové smyčky  
Jako vysílač proudové smyčky slouží zapojení Obr. 13. Základem je obvod XTR111, 
který slouží jako převodník napětí-proud pro požadovaný rozsah 0(4)-20 mA. 
K napájení je využit 5.2.2. Vstupní signál vysílače může být v rozsahu 0-12 V, proto 
bude využit výstup DA převodníku procesoru. Pomocí procesoru je také možné zakázat 
výstup přes pin OD a detekovat poruchy pomocí EF, který je aktivní v log. 0.  
 
Obr. 13 Vysílač proudové smyčky. [6]  
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Výstupní proud je nastaven odporem R1 a dále závisí na vstupním napětí. Pro účely 
analyzéru bude navíc možné odpojení pinu napájení +Ucc a ten připojit na vstupní 
svorku. Tímto bude simulován pasivní snímač. [6] 
IOUT=10
VIN
R1
(5.5) 
5.2.4 Displej 
Pro zobrazování byl vybrán displej EADOGM163, který využívá napájení 3.3 nebo     
5 V. Ke komunikaci slouží rozhraní SPI. Pro zvolený mód komunikace s napájením 3.3 
V  (Obr. 14) je nutné přidat dvojici kondenzátorů. Pin D7 slouží pro jednosměrný 
přenos dat z mikroprocesoru (MOSI). Hodinový signál komunikace zprostředkovává 
pin D6. Aktivace přenosu je provedena pomocí CSB a signál RS určuje, zda jsou 
přenášena data, nebo příkazy. Resetování displeje je provedeno automaticky po 
odpojení napájení. Displej je třířádkový a podporuje softwarové sloučení vybraných 
řádků pro lepší čitelnost, také umožňuje vytvoření nových znaků. [8] 
 
 
Obr. 14 Zapojení displeje.[8] 
5.2.5 Napájecí část 
Jak již bylo zmíněno, tak k napájení je využito lithiové baterie a to s kapacitou 980 
mAh. Napájení z baterie je pro jistotu jištěno pojistkou F1. Nabíjení baterie je řešeno 
přes USB konektor, při jehož připojení dochází ihned k nabíjení. Toho je docíleno 
prostřednictvím integrovaného obvodu MCP73831 (Obr. 15). Ten zabezpečuje lineární 
nabíjení pomocí proudu nastavitelného jedním odporem. Signalizace stavů po připojení 
USB je provedena pomocí led diod. Žlutá signalizuje nabíjení, při nabití baterie dochází 
k překlopení pinu Status output a rozsvícení zelené diody. Napětí baterie je měřeno AD 
převodníkem přes pin UBAT pomocí děliče složeného z odporů R4 a R5. [9] 
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10000
? 0.1A(5.6) 
 
Obr. 15 Nabíjení baterie  
Další částí je logika zajišťující připojení napájení mikroprocesoru (Obr. 16). Po 
stisku tlačítka pro zapnutí S1 dochází k uzemnění unipolárního tranzistoru T3, jeho 
sepnutím dochází přivedení napětí baterie do stabilizátoru, který dále napájí 
mikroprocesor. Po výchozí inicializaci mikroprocesoru je nastaven výstupní pin 
ON/OFF. Ten zabezpečuje sepnutí tranzistoru T4, tím je připojeno napájení i bez 
stisknutého tlačítka S1. Stav tohoto tlačítka je dále snímán portem OFF, který v případě 
dalšího stlačení vypne napájení mikroprocesoru a tím celého analyzátoru.  
 
Obr. 16 Napájení mikroprocesoru.  
5.2.6 Ovládací část vstupu 
K připojení proudové smyčky jsou určeny svorky A a B. Pomocí mikroprocesoru 
jsou k nim interně připojovány různé bloky dle vybraného módu analyzátoru a stavu 
měření (Tab. 2, Tab. 3). Například pro aktivní mód přijímače svorky B dochází 
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k postupné změně zátěže, aby bylo možné ochránit analyzátor při mylném připojení 
napájecího zdroje místo aktivního přijímače.  
 
Svorka A 
Režim 
Aktivní mód 
(measure) 
Pasivní mód 
(source) 
Pasivní mód 
(measure) 
Aktivní mód 
(source) 
Připojeno 
Kladný pól 
napájení 24V 
Napájecí pin 
vysílače proudové 
smyčky 
Zem Zem 
Tab. 2 Možnosti připojení svorky A 
Svorka B 
Režim 
Aktivní mód 
(measure) 
Pasivní mód 
(source) 
Pasivní mód 
(measure) 
Aktivní mód 
(source) 
Připojeno 
Odporový dělič 
následovaný 
měřícím odporem 
Výstup vysílače 
proudové 
smyčky 
Odporový dělič 
následovaný 
měřícím odporem 
Výstup vysílače 
proudové 
smyčky 
Tab. 3 Možnosti připojení svorky B 
Pro spínání bloků jsou využity MOSFET tranzistory. Původní návrh přímého spínání 
MOSFET tranzistoru s P kanálem z mikroprocesoru byl upraven přidáním dalšího 
bipolárního NPN tranzistoru. Pokud bychom spínaly stejně velká napětí na straně 
spínače i připojené zátěže, tak by nebyl žádný další problém. Dochází ale ke spínání         
24 V pomocí 3.3 V a to by mohlo způsobit zničení mikroprocesoru.  
Tranzistor MOSFET s kanálem P (Obr. 17a) spínáme uzemněním hradla Gate, to je 
docíleno sepnutím bipolárního tranzistoru NPN. NPN tranzistor je sepnut nastavením 
výstupního pinu mikroprocesoru na 3.3 V. U kanálu N (Obr. 17b) postačuje přímé 
spínání výstupním pinem. Na hradlo Gate je přivedeno napětí 3.3 V, které sepne 
tranzistor. 
 
Obr. 17 Spínání zátěží pomocí tranzistorů.  
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Dalším hazardním stavem je připojení měřícího odporu před odporovým děličem, 
nebo špatné vyhodnocení zátěže. Při obou případech by opět došlo k přivedení velkého 
napětí na mikroprocesor. Proto je měřící odpor navíc vybaven zapojením s operačním 
zesilovačem. Operační zesilovač je zapojen jako napěťový sledovač napájený 3.3 V. To 
zabezpečuje výstupní napětí rovno vstupnímu, navíc omezeno napájecím napětím.    
5.2.7 Zjištění typu snímače 
Zjišťování typu snímače probíhá pomocí optočlenů (Obr. 18).  Po připojení zdroje 24 
V ke konektoru dochází k sepnutí jednoho, nebo obou optočlenů. Jsou-li sepnuty oba 
indikujeme chybnou zátěž, nebo ke konektoru není nic připojeno. Pokud je sepnut 
horní, tak je připojený snímač typu Sink. Indikace Source snímače je přes dolní 
optočlen. Snímání stavů je provedeno vstupním pinem mikroprocesoru, pokud je vstup 
v log. nule je optočlen sepnut.   
 
 
 
Obr. 18 Zjišťování typu snímače.  
5.3 Firmware analyzátoru 
V první části byl pro vývoj firmwaru použit kit DISCOVERY, který obsahuje stejný 
mikroprocesor, jaký byl zvolen pro analyzér. Zde bylo možné otestovat prvotní 
inicializaci a nastavení všech využívaných periferií. Dále byl vytvořen stavový automat 
pro ovládání analyzátoru přes rotační tlačítko TSWA. Pozornost byla věnována 
komunikaci přes SPI, umístěním vybraného displeje na zvláštní desku a nastavení 
komunikace s ním. 
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5.3.1 Knihovny STM32Cube  
Balík STM32Cube je soubor knihoven pro mikroprocesory od STMicroelectronics. 
Liší se dle využívané řady procesorů, pro naše účely byl zvolen STM32CubeF0. Tento 
balík neobsahuje některé pokročilé funkce vyšších řad mikroprocesorů.  
Je rozdělen do několika úrovní. V první úrovni dochází ke konfiguraci ostatních 
souborů. Soubor stm32f0xx_hal.h obsahuje prototypy funkcí pro všechny moduly. Dále 
dochází k zahrnutí potřebných souborů pro vlastní periferie v souboru 
stm32f0xx_conf.h. Každému založenému projektu musí být přiřazen odpovídající 
procesor. To se děje pomocí hlavičkového souboru stm32f072xb.h, zde jsou vytvořeny 
struktury pro ovládání jednotlivých bloků procesoru. Důležitou částí tohoto souboru je 
definování maker. Pomocí těchto maker je pak možný přístup k periferiím. Příklad 
definice maker: 
 
#define SYSCFG_BASE           (APBPERIPH_BASE + 0x00010000) 
#define COMP_BASE               (APBPERIPH_BASE + 0x0001001C) 
#define EXTI_BASE                 (APBPERIPH_BASE + 0x00010400) 
#define ADC1_BASE               (APBPERIPH_BASE + 0x00012400) 
#define ADC_BASE                 (APBPERIPH_BASE + 0x00012708) 
#define TIM1_BASE                 (APBPERIPH_BASE + 0x00012C00) 
#define SPI1_BASE                  (APBPERIPH_BASE + 0x00013000) 
5.3.2 Uživatelské soubory 
Jak již bylo řečeno, pro projekt analyzéru bylo vytvořeno několik knihoven. Jedná se 
o moduly určené zvlášť pro displej, ale i na obsluhu přerušení. Dále bude uveden 
přehled s vysvětlením jednotlivý funkcí. Každý modul se skládá z hlavičkového a 
zdrojového souboru. Hlavičkový soubor obsahuje definice nových struktur, konstant a 
prototypy funkcí využitých ze zdrojového souboru. Zdrojový soubor pak především 
zdrojový kód funkcí daného modulu. 
CLA_BSP 
CLA_BSP je modul určený přímo pro analyzátor. Obsahuje základní inicializaci 
využitých pinů a funkce pro jejich obsluhu (nastavení, nulování, přepínaní a čtení). 
Inicializaci ostatních periferií mikroprocesoru s funkcemi pro danou funkčnost. Toto 
zahrnuje například časovače, AD a DA převodníky. 
V hlavičkovém souboru je definovaná struktura pro ovládání analyzéru pomocí 
rotačního tlačítka. Struktura obsahuje především proměnné udávající stav v krokovém 
automatu a zaznamenávaný pohyb tlačítka. Druhou využitou strukturou je typ 
MCU_pin, zde je definován port a pin. Aby byla možná snadná orientace v programu, 
tak je každému využitému pinu přidělen „alias“ pod kterým je pin dále používán ve 
firmwaru. 
 38 
StateM 
Zde je obsahem stavový automat, jeho nasazení a obsluha. V hlavičkovém souboru 
jsou definovány všechny stavy pomocí výčtového typu enum. Toto zabezpečuje snazší 
orientaci v programu, protože každému číslu je přiřazen název. Každá obrazovka 
displeje reprezentuje jeden stav automatu (Obr. 19). 
Obsluha dále zahrnuje funkci pro zobrazování proměnných, tyto funkce jsou 
doplněním modulu  EADOGM_Display, u kterého rozšiřují možnosti zobrazovaných 
dat displeje. 
 
 
Obr. 19 Obrazovky stavového automatu 
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Source mode 
Active 
Start Start routine 
Set I I routine 
Back 
Passive 
Start Start routine 
Set I I routune 
Back Back 
Measure mode 
Start Start routine 
Back 
Binary mode 
Start Start routine 
Back 
Settings 
UBAT 
CAL UBAT 
CAL 120R 
CAL 1K 
BACK 
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EADOGM_Display 
Modul třířádkového displeje. Hlavičkový soubor obsahuje definice adres, které 
odpovídají jednotlivým řádkům paměti a konstantu pro maximální počet znaků na 
řádku. Zdrojový soubor obsahuje inicializaci SPI komunikace a výchozí nastavení 
displeje. Displej musí být nastaven v několika krocích, které mezi sebou musí mít 
alespoň minimální definované zpoždění. Zpoždění je dáno mikroprocesorem v displeji. 
Dále jsou zde tři funkce pro definování různých módů zobrazování. Dvě z nich jsou 
dvouřádkové s jedním dvojnásobně velkým řádkem a poslední je třířádková funkce. 
Data pro odeslání jsou těmto funkcím předávána pomocí řetězce znaků (ukazatelem). 
Poslední funkce zabezpečuje nastavení adresy pro odeslání dat.  
Stm32f0xx_it 
Pro obsluhu analyzátoru je nutné využití různých typů přerušení, jejichž obsluha je 
prováděna v tomto modulu. Jsou zde ošetřeny některé poruchové stavy, díky tomu je 
možné při ladění programu odhalit chyby v programu.  
Nepostradatelnou částí je obsluha pro přerušení využívaných periferií. Hlavní část 
ovládání zprostředkuje rotační tlačítko, která při stlačení a nástupné hraně kanálu B 
generuje externí přerušení. Při využití tlačítka dochází k zákmitům (Obr. 20), tyto 
zákmity jsou potlačeny softwarově, po příchodu prvního přerušení je spuštěn časovač 
T2, který povolí další přerušení až za několik ms. Rotace je vyhodnocována na dvou 
kanálech (Obr. 21). Přijde-li přerušení od kanálu B, tak dochází ke čtení kanálu A a dle 
jeho stavu je vyhodnocen směr rotace.  
Pomocí dalšího časovače je zde hlídána velikost napětí baterie.  
Pokud poklesne pod určitou hodnotu je generováno upozornění pro obsluhu, které musí 
být potvrzeno. Při ignorování tohoto varování dochází s dalším poklesem napětí baterie 
k automatickému vypnutí analyzéru. 
 
Obr. 20 Zákmity tlačítka 
 
Obr. 21 Rotace tlačítka 
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Main 
Je hlavní modul spojující jednotlivé části dohromady. Jsou zde definovány například 
proměnné sloužící k softwarové kalibraci analyzéru. V hlavní části jsou pak volány 
jednotlivé funkce ostatních modulů. Nejdříve dochází k inicializaci systémových hodin, 
periferií a výchozích hodnot. Pak již následuje měření požadovaných hodnot AD 
převodníku. Nezbytnou částí je nekonečná smyčka, při které zabezpečují funkčnost již 
jen přerušení. 
Modul obsahuje také základní funkci inicializace systémových hodin a rutiny 
následující po obsluze využívaných přerušení. Dochází například k přepínaní kanálů 
AD převodníku. 
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6 FMEA APLIKACE 
Pro vyhodnocování spolehlivosti byla vytipována metoda FMEA, která je dále 
použita jak na část hardwaru, tak i na vytvořeném firmwaru. Postup odpovídá 
teoretickému rozboru (4.2.1) a je rozdělen do pěti hlavních bodů. Každému bodu je 
vytvořena jednoduchá tabulka. Pro aplikaci je výhodnější zapojení týmu, aby bylo 
možné popsat co nejvíce potencionálních poruch, ale pro tuto práci postačí malý výběr. 
Na tomto výběru je dále demonstrován rozbor metody.  
6.1 Aplikace pro návrh hardwaru 
Při návrhu analyzátoru bylo vytipováno několik poruchových stavů, na které byla 
aplikována metoda. 
Seznam analyzovaných částí: 
1. Vstupní svorky analyzátoru. 
2. Výstupní piny mikroprocesoru. 
3. Vývody součástek. 
4. Mikroprocesor. 
5. Jištění analyzátoru. 
6. Montážní otvory. 
7. Vodivé cesty na desce plošných spojů. 
1. Vstupní svorky analyzátoru. 
Všeobecná identifikace Slouží k zajištění potřebné funkčnosti analyzátoru a jeho 
dobíjení. Pro připojení proudové smyčky jsou využity 
svorky, které pro připojení vodičů nevyžadují dalších 
přidaných nástrojů. Připojení pro testování snímačů je 
realizováno pomocí konektoru M8, který je v oblasti 
automatizace hojně využíván. Nabíjení je realizováno 
přes micro USB typu B. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Připojení napájecího napětí a jeho přivedení na 
pin mikroprocesoru.   
Příčina: Připojení nedovolené zátěže na svorky 
(napěťový zdroj) a sepnutí spínače pro měření zátěže. 
Důsledek: Zničení pinu procesoru, popřípadě celého 
procesoru. 
Hodnocení stavu Velmi rizikový stav (8/10), pravděpodobnost výskytu je 
jen pro svorky proudové smyčky. Svorka pro testování 
sink/source je typická pro snímače a nepředpokládá se 
připojení jiného typu zátěže. Napájení USB je omezeno 
a není pravděpodobné připojení jiné zátěže. 
Přímé spojení nebezpečné zátěže může nastat u svorky 
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B, která zprostředkovává měření napětí na zátěži 
(převod proudu smyčky na napětí pomocí odporu). Toto 
měření probíhá na dvou pinech připojených k AD 
převodníku. První pin je připojen přes dělič je 
dostatečně velký pro ochranu vstupu mikroprocesoru. 
Druhý pin je připojen pouze přes odpor 120 Ω a hrozí 
zničení mikroprocesoru. 
Vytvořené opatření Pro zamezení přívodu nebezpečně velkého napětí na pin 
mikroprocesoru byla vytvořena ochrana pomocí 
operačního zesilovače. Ten je zapojen jako sledovač 
napájený napětím 3,3 V. Tímto je zabezpečeno omezení 
vstupního napětí pinu.  
Sledování výsledku V případě, že tento stav nastane, je obětován operační 
zesilovač místo mikroprocesoru. Tento stav není ideální, 
ale výměna operačního zesilovače je jednodušší a 
levnější. Rizikový stav může nastat také pouze 
kombinaci dvou faktorů. 
2. Výstupní piny mikroprocesoru. 
Všeobecná identifikace Analyzátor využívá většinu výstupů pro binární výstup, 
kde 1 ≈ VDDA a 0 ≈ VSS. Je zde také použit DA 
převodník pro nastavení proudu proudové smyčky. 
Využité piny jsou nakonfigurovány bez                      
pull-up a pull- down rezistorů. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Přivedení napájecího napětí proudové smyčky 
na pin mikroprocesoru.  
Příčina: Spínání unipolárního tranzistoru typu P přímo 
pinem mikroprocesoru. 
Důsledek: Zničení pinu procesoru, popřípadě celého 
procesoru. 
Hodnocení stavu Velmi rizikový stav (8/10), pravděpodobnost je velmi 
vysoká a je podpořena i počtem takto spínaných 
tranzistorů. Pro spínání je jich využito 9. Při 
spínání  dochází k přivedení tohoto napětí přes pull-up 
odpor 12 kΩ na pin, který zajišťuje sepnutí. Pokud 
bychom spínali napětí odpovídající napájecímu, tak by 
nebylo potřeba provádět další opatření. 
Pro výstup DA převodníku není potřeba dalších 
opatření. 
Vytvořené opatření Ke každému unipolárnímu tranzistoru typu P byl přidán 
NPN tranzistor s odporem omezujícím proud.  
Sledování výsledku Výsledkem je vyšší složitost logiky spínání, nyní je 
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potřeba dvojnásobný počet součástek. Unipolární 
tranzistor je sepnut pomocí NPN tranzistoru a díky tomu 
je zabráněno, aby se napájecí napětí proudové smyčky 
objevilo na vstupním pinu mikroprocesoru. 
3. Vývody součástek. 
Všeobecná identifikace Vývody součástek slouží k přívodu signálu a připevnění 
na desku plošných spojů. V dnešní době dochází 
k využívání bezvývodových součástek, kvůli lepší 
manipulaci při osazování, ceně a lepším možnostem při 
pájení. Vývody jsou taky častým zdrojem poruch. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Špatná poloha připájené součástky (Připájení 
pod náklonem, ohnutí připájené součástky) 
Příčina: Špatně umístěná součástka, nešetrná manipulace 
s deskou po pájení. 
Důsledek: Může dojít ke spojení s jinou částí a 
následnému zkratu. Odtržení součástky, nebo jejího 
vývodu. Nepřesná funkčnost při osazení součástky 
v náklonu (Ovládací tlačítko) 
Hodnocení stavu Málo rizikový stav (2/10), u většiny používaných 
součástek není závislost fungování na případném 
umístění s náklonem. Nejvyšší pravděpodobnost je u 
rotačního tlačítka sloužícího pro ovládání. Ostatní 
vývodové součástky jako například odpory jsou funkčně 
nezávislé na poloze. 
Vytvořené opatření I přesto, že zde není velká pravděpodobnost 
poruchového stavu, je použito co nejvíce 
bezvývodových součástek. Kde je nutné využít 
vývodových součástek, tam je dbáno větší opatrnosti při 
osazování. 
Sledování výsledku Snížení počtu vývodových součástek je předpokládáno 
dosažení větší spolehlivosti. Vedlejším efektem je i větší 
integrace obvodu.  
4. Mikroprocesor. 
Všeobecná identifikace Mikroprocesor je řídicí jednotkou analyzátoru, 
zabezpečuje hlavní logiku obvodu. Zprostředkovává 
také další funkce prostřednictvím svých periferií. Jedná 
se například o komunikaci s displejem, převod pomocí 
AD a DA převodníků. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Ovlivnění funkce mikroprocesoru 
vysokofrekvenčním rušením.  
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Příčina: DC/DC měnič generuje vysokofrekvenční 
rušení 
Důsledek: Selhání funkčnosti mikroprocesoru. 
Hodnocení stavu Rizikový stav (6/10), step-up měnič je zdrojem 
vysokofrekvenčního rušení.  
Vytvořené opatření Umístění měniče na desce plošných spojů je co nejdále 
od mikroprocesoru. Pro další potlačení rušení je dále 
dovybaven filtrem. 
Sledování výsledku Nebylo zaznamenáno rušení ovlivňující činnost 
mikroprocesoru 
5. Jištění analyzátoru. 
Všeobecná identifikace Analyzátor je napájen z lithiové baterie s kapacitou 980 
mAh, ta zajišťuje nezávisle napájení obvodů pokud není 
připojeno nabíjení. Nabájení je realizováno přes USB. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Zkrat v napájecím obvodu. 
Příčina: Vznik můstků při pájení, znečištění desky 
plošných spojů, mechanické poškození desky. 
Důsledek: Nadměrný odběr z baterie a zničení části 
analyzátoru.  
Hodnocení stavu Rizikový stav (7/10), možné znehodnocení celé desky 
plošných spojů, popřípadě některých součástí.  
Vytvořené opatření Pro zajištění ochrany napájecího obvodu je přidána 
pojistka u přívodu z baterie. Proud USB je omezen 
využitím pouze napájecích pinů konektoru. Dalším 
krokem je důkladná kontrola desky po pájení, její 
vyčištění, údržba v provozu a šetrná manipulace.   
Sledování výsledku Při výrobě desky pro prototyp analyzátoru nebyla 
zjištěna přítomnost můstků a mechanického poškození 
desky. 
6. Montážní otvory. 
Všeobecná identifikace Deska analyzátoru je připevněna pomocí šesti 
montážních otvorů. Výsledná deska využívá pro vedení 
cest a umístění součástek těsnou blízkost montážních 
otvorů. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Poškození součástky, nebo vodivé cesty při 
malé vzdálenosti od montážního otvoru. 
Příčina: Umístění součástky, nebo vodivé cesty do 
blízkosti montážního otvoru. Při utažení šroubu dochází 
k mechanickému poškození. 
Důsledek: Přerušení vodivé cesty. Znehodnocení 
 45 
součástky. Deformace desky plošných spojů. 
Hodnocení stavu Středně rizikový stav (4/10), pokud tento stav nastane, 
tak dochází minimálně ke snížení funkčnosti 
analyzátoru. Naštěstí lze tomuto stavu jednoduše 
předcházet.  
Vytvořené opatření Při návrhu desky je kolem montážních otvorů vytvořena 
dostatečně velká zóna. Do této zóny nejsou umístěny 
žádné součástky ani vodivé cesty. 
Sledování výsledku Omezení rizikového stavu v etapě návrhu desky 
plošných spojů.  
7. Vodivé cesty na desce plošných spojů. 
Všeobecná identifikace Vodivé cesty slouží pro vedení signálů na deskách 
plošných spojů. Pro vývoj protopypu analyzátoru byla 
vytvořena jednostranná deska s drátovými propoji na 
druhé straně. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Přerušení vodivé cesty důsledkem nadměrného 
proudového zatížení, při procesu leptání, či při pájení 
Příčina: Poddimenzování šířky vodivé cesty. Špatná 
zvolená technologie leptání, nebo nedodržení 
doporučeného postupu. Vysoká teplota při pájení. 
Důsledek: Rozpojení cesty a nefunkčnost daného 
propojení. 
Hodnocení stavu Rizikový stav (6/10),  většina vodivých cest analyzátoru 
využívá proudy do 25 mA, ale jsou zde i části, kde by 
mohl špičkový proud dosáhnout 1,5 A.  
Vytvořené opatření Pro části, kde může dojít k vyšším proudům zvýšit šířku 
vodivých cest. Dodržovat postup pro leptání (doba 
leptání). Teplota a čas pájení závislý na typu vodivých 
cest, součástkách a pájce.  
Sledování výsledku Výsledné vodivé cesty mají dostatečnou tloušťku a 
nedochází k jejich přerušení.  
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6.2 Aplikace pro návrh v oblasti softwaru 
Aplikace metody FMEA je vhodné rozšířit i pro návrh softwarový návrh a zvlášť na 
oblast firmwaru. Některé poruchové stavy je možné odstranit bez použití analýzy, jejich 
ošetření vyplývá z bezpečného programování.  
 
Seznam analyzovaných částí: 
1. Konfigurace pinů mikroprocesoru. 
2. Knihovny STMCube. 
3. Softwarové ovládání jednotlivých zátěží a jejich připojování na svorky. 
4. Ovládání analyzátoru. 
5. Bezpečnost stavů. 
6. Měření napětí pomocí AD převodníku na více kanálech. 
7. Komunikace mikroprocesoru s displejem.  
1. Konfigurace pinů mikroprocesoru. 
Všeobecná identifikace Zvolený mikroprocesor má 64 pinů. Některé mají 
předem danou funkčnost, kterou není možné změnit. 
Většina pinů je konfigurovatelná, ale je nutné volit jejich 
funkce promyšleně, protože například nemůžeme 
přiřadit jakémukoli pinu funkci pro data sériové 
komunikace.   
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Přiřazení funkčnosti pinu, který tuto 
konfiguraci nepodporuje.  
Příčina: Nepozornost při návrhu schématu. 
Důsledek: Omezená funkčnost vyrobené desky. Nutné 
změny v návrhu schématu, ale především na desce 
plošných spojů. 
Hodnocení stavu Středně rizikový stav (4/10), při výskytu není možné 
zamýšlené fungování pinu. V lepším případě je nutné 
upravit pouze návrhová schémata a firmware. V tom 
horším nám nezbývá jiná možnost, než vybrat jiný typ 
procesoru, který má dostatečný počet pinů 
s požadovanou funkcí.  
Vytvořené opatření Po vytvoření schématu zapojení provedeme zběžnou 
kontrolu pomocí programu STM32CubeMX v kterém je 
možná i grafická reprezentace pinů. Tento program nám 
nedovolí vybrat nepodporovanou funkčnost pro daný 
pin. 
Sledování výsledku Výsledkem je skoro jisté zamezení tohoto stavu. 
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2. Knihovny STMCube. 
Všeobecná identifikace Knihovny STMCube pomáhají zrychlit a zefektivnit 
vývoj firmwaru. Existuje několik verzí, které jsou 
závislé na dané řadě mikroprocesoru. Jsou složeny 
z velkého množství dílčích částí pro jednotlivé periferie. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Atypická funkčnost knihovny v projektu. 
Příčina: Změna kódu knihovny.  
Důsledek: Nefunkčnost projektů, u kterých byla již dříve 
otestována funkčnost. 
Hodnocení stavu Rizikový stav (6/10), pokud je využívána jedna verze 
knihovny pro více projektů a pro jeden projekt je nutná 
úprava kódu v knihovně, tak dochází k neočekávané 
změně funkčnosti i v ostatních projektech. U většiny 
projektů není vhodné a ani nutné zasahovat do daných 
souborů, ale mohou se najít výjimky.  
Vytvořené opatření Pro každý vytvářený projekt je použita zvláštní kopie 
knihoven. 
Sledování výsledku Opatření vylučuje výskyt tohoto stavu.  
3. Softwarové ovládání jednotlivých zátěží a jejich připojování na svorky. 
Všeobecná identifikace Při zvolení požadované funkčnosti dochází 
k softwarovému řízení jednotlivých zátěží u svorek 
analyzátoru. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Na svorku je připojeno více zátěží současně.  
Příčina: Špatné řízení unipolárních tranzistorů. 
Důsledek: Na svorkách je možné docílit zkratování 
napájecího zdroje proudové smyčky.  
Hodnocení stavu Rizikový stav (7/10), při připojení více zátěží se 
v lepším případě nemusí stát nic, protože jsou možné 
stavy jako je uzemnění napájecího pinu vysílače 
XTR111. Při nejhorším možném stavu dojde ke 
zkratování zdroje. 
Vytvořené opatření Aby nedošlo k těmto stavům je výchozí inicializací 
dosaženo odpojení všech možných zátěží a při připojení 
vybrané zátěže jsou odpojovány všechny další možné 
varianty.  
Sledování výsledku Dodržení tohoto opatření zajišťuje softwarové připojení 
maximálně jedné zátěže. 
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4. Ovládání analyzátoru. 
Všeobecná identifikace Ovládání analyzátoru je zajištěno rotačním tlačítkem, 
které je doplněno o tlačítko pro zapnutí a vypnutí. 
Pomocí displeje je zobrazován stav, ve kterém se 
nachází zařízení. Dále jsou zde zobrazovány i 
nastavované a měřené hodnoty.  
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Atypická funkčnost ovládání. 
Příčina: U mechanických kontaktů tlačítek může 
docházek k zákmitům při spínání. 
Důsledek: I malý zákmit trvající řádově µs je 
zaznamenám mikroprocesorem a vyhodnocen jako 
stisknutí. Proto může docházek při jediném stisku 
k detekci více stisknutí.  
Hodnocení stavu Středně rizikový stav (3/10), při dvojitém stisku se 
můžeme dostat do dalšího kroku ve stavovém automatu 
a spustit část programu, kterou jsme nezamýšleli. 
Například po připojení pasivní zátěže můžeme spustit 
relaci pro aktivní zátěž. Dalším možným stavem je 
předčasné potvrzení parametrů (nastavení požadovaného 
proudu bez jeho změny). 
Vytvořené opatření Ovládání přes tlačítka je řešeno externími přerušeními, 
proto po příchodu prvního přerušení od tlačítek jsou tato 
přerušení zakázána dokud nedočasuje časovač T2. Poté 
dojde opět k jejich povolení. 
Sledování výsledku Vytvořená rutina s pomocí časovače zabrání detekci 
následných zákmitů. 
5. Bezpečnost stavů. 
Všeobecná identifikace Obecně při tvorbě softwaru je vhodné počítat se stavy, 
který by neměli nastat a ošetřit jejich fungování. 
Uživatelem může být nastavena i nesmyslná kombinace 
dat. Proto je vhodné s tímto počítat.  
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Neošetřené chování programu při atypických 
datech. 
Příčina: Nevhodné nastavené dat. 
Důsledek: Nesmyslný výstup programu. 
Hodnocení stavu Rizikový stav (5/10), v některých částech programu 
nemusíme toto chování ani odhalit. Ale většinou se 
projeví právě v nejkritičtějším místě programu a může 
napáchat veliké škody. 
Vytvořené opatření Při ošetřování možných stavů jsou stanoveny 
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bezpečnější podmínky, které řeší co nejvíce možných 
stavů (Pokud detekujeme zvětšení dané proměnné a 
zásadní je pouze změna, stanovíme podmínku A >= 0 
místo A > 0 ) 
Sledování výsledku Při dodržení opatření dochází k zamezení nechtěných 
stavů. 
6. Měření napětí pomocí AD převodníku na více kanálech. 
Všeobecná identifikace Pro potřeby analyzátorů je nutné měření tří hodnot 
pomocí AD převodníků. Vybraný mikroprocesor 
disponuje jedním AD převodníkem, u kterého je 
využíváno tří kanálů. Měříme napětí baterie a proud 
protékající dvěma odpory. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Vzájemné ovlivňování měřených hodnot při 
změně kanálů. 
Příčina: Měření je zprostředkováno integračním 
převodníkem, u kterého je sledována a vyhodnocována 
rychlost nabíjení kondenzátoru. Při rychlém přepnutí 
kanálů se kondenzátor nestihne vybít.  
Důsledek: Výstupní hodnoty měřené na různých 
kanálech neodpovídají realitě. 
Hodnocení stavu Rizikový stav (6/10), z naměřených hodnot můžeme 
předpokládat jiný typ zátěže, než jaký je aktuálně 
připojen. Tento stav dále ovlivňuje posloupnost 
například při měření proudu smyčky. 
Vytvořené opatření Aby bylo dosaženo spolehlivých výsledků, je nutné po 
dokončení převodu počkat dostatečně dlouhou dobu pro 
vybití kondenzátoru. To je docíleno využitím přerušení 
z časovače, který spouští převod s dostatečně dlouhým 
zpožděním.    
Sledování výsledku Výsledné hodnoty se vzájemně neovlivňují a výsledky 
odpovídají předpokladům. 
7. Komunikace mikroprocesoru s displejem. 
Všeobecná identifikace Komunikace je zprostředkována pomocí SPI. Pro 
jednosměrnou komunikaci postačují tři signály. Pro 
rozlišení zda jsou posílána data, nebo příkazy je přidán 
další signál pro mikroprocesor displeje. 
Identifikace poruch, příčin a 
důsledků 
Porucha: Nezobrazení všech znaků odeslaných pro 
zobrazení.  
Příčina: Nedostatečný čas pro zpracování dat. 
Důsledek: Jsou zobrazena data například pouze prvního 
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řádku, další řádky neodpovídají poslaným znakům. 
Hodnocení stavu Málo rizikový stav (2/10), komunikace je pouze 
jednosměrná.  
Vytvořené opatření Data pro displej je nutné odesílat s časovou prodlevou. 
Tato prodleva je zajištěna pomocí funkce 
HAL_Delay(TimeInMs) z knihoven STMCube. 
Sledování výsledku Po zařazení této funkce jsou posílaná data zobrazována 
korektně. 
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ZÁVĚR 
Proudová smyčka je v současné době hojně využívána a v blízké době se na tom 
nejspíše nic nezmění. Je využívána od jednoduchých snímačů s jedním výstupním 
signálem až po komplexní zařízení využívající HART protokol. Důvodem je snadný 
přenos signálu, odolnost proti šumu, dosah a především všeobecná rozšířenost.  
Při nasazení instrumentace je nutné provést funkční kontrolu všech prvků. Proto 
musí být analyzátor schopný simulovat přijímač i vysílač proudové smyčky. Na trhu 
jsou dostupné obdobné přístroje, ale většinou nevyhovují všem požadovaným 
specifikacím a bývají náchylné k poruše při přímém připojení na napájecí zdroj 24 V. 
Prvotním krokem vývoje bylo vytipování mikroprocesoru, pro jednoduchost vývoje 
byl vybrán stejný typ, jako STM32F072. Vývoj firmwaru pro tento typ je ulehčen kitem 
Discovery, kde je možné otestovat jednotlivé části pro analyzátor. Tento postup se při 
vývoji projevil jako velmi vhodný, protože se při vývoji dostavili neočekávané 
komplikace. Toto se týkalo například využití řadiče DMA pro obsluhu více AD 
převodníků.  
Samotný vývoj desky byl spojen s různými změnami a potřebami. Přidávání 
signalizace pro obsluhu či ovládání během provozu pro části, u kterých se to dříve 
nepředpokládalo. Výběr součástek se také měnil, dle požadavků a možností skladu. Při 
výběru byl brán ohled i na cenu.  
Aplikace metody FMEA na analyzátor byla rozdělena do dvou částí, ve kterých byla 
rozebrána pouze část vytipovaných stavů. Detailní a komplexní provedení by 
vyžadovalo nasazení více lidí s různými úhly pohledu a specializací. Tak by bylo 
dosaženo vystihnutí co nejvíce možných stavů. 
V další fázi dojde k testování prototypu analyzátoru v praxi. Výsledná nasazení by 
mělo vyhovovat interním požadavkům především softwarových specialistů. 
Předpokládá se úprava firmwaru i drobné změny desky plošných spojů dle požadavků 
uživatelů. 
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SEZNAM ZKRATEK 
BIDIROE — Output enable in the Bidirectional mode of operation 
CPHA — SPI Clock Phase Bit 
CPOL — SPI Clock Polarity Bit 
DPS – deska plošných spojů 
FMEA - Fault Mode and effect analysis 
HART - Highway Addressable Remote Transducer  
LSB - Least Significant Bit 
LSBFE – LSB-First Enable 
MCU - Microcontroller Unit 
MISO – Master In Slave Out 
MODFEN – Mode Fault Enable Bit 
MOMI – Master Out Master In 
MOSI – Master Out Slave In 
MSB - Most Significant Bit 
MSTR – SPI Master/Slave Mode Select Bit 
PLC – Programmable Logic Controller 
SCK – Serial Clock 
SISO – Slave In Slave Out 
SMD – Surface mount device 
SPC0  – Serial Pin Control Bit 0 
SPE – SPI System Enable Bit 
SPI – Serial Peripheral Interface 
SPIE – SPI Interrupt Enable Bit 
SPISWAI – SPI Stop in Wait Mode Bit 
SPPR – SPI Baud Rate Preselection Bit 
SPR – SPI Baud Rate Selection Bit 
SPTIE – SPI Transmit Interrupt Enable 
SS – Slave Select 
SSOE – Slave Select Output Enable 
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